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RESUMO 
 
Neste Relatório de Estágio é feita a exposição do trabalho desenvolvido durante o estágio 
curricular enquadrado no Mestrado em Engenharia Eletrotécnica - Área de Especialização em 
Automação e Comunicações em Sistemas de Energia do Instituto Superior de Engenharia de 
Coimbra.  
O Estágio decorreu na empresa EFAPEL SA – Empresa Fabril de Produtos Elétricos, 
Serpins, Lousã, Portugal, uma empresa que desenvolve e fabrica produtos de qualidade para 
instalações elétricas de baixa tensão. 
O relatório inclui o enquadramento das várias atividades desenvolvidas em duas áreas 
distintas da empresa: na área das instalações elétricas e na área do processo produtivo. 
Na área das instalações elétricas foi dimensionado o quadro elétrico de um equipamento; a 
atualização do esquema elétrico de dois equipamentos e a alteração da máquina de cravar RTV 
por máquina de cravar espelhos. 
No entanto, o objetivo principal deste Estágio consistiu na conceção de um equipamento 
para montagem de centros de tomadas. Para além do apoio na definição da solução e nos 
projetos mecânico e elétrico do equipamento, as principais atividades realizadas centraram-se 
na descrição do funcionamento do equipamento desenvolvido; na programação do autómato; 
na programação da interface homem/máquina através de uma consola HMI; na elaboração do 
dossier técnico do equipamento e na análise de conformidade com a legislação em vigor com o 
objetivo da certificação CE do equipamento. 
 
 
Palavras-Chave: Alvéolos Protegidos; Centros de Tomadas; Ciclo PDCA; Melhoria 
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ABSTRACT 
 
This Internship Report is aimed at describing the work conducted during an academic 
internship, a component of the Master in Electrical Engineering - Automation and 
Communications in Energy Systems Specialization Area taught at the Coimbra Institute of 
Engineering. 
The internship took place at EFAPEL S.A. – Manufacturing Company of Electrical 
Products, Serpins, Lousã, Portugal, a company that develops and manufactures quality products 
for low voltage electrical installations. 
The report includes the framework of the various activities carried out in two distinct areas 
of the company: in the area of electrical installations and in the production process area.  
Thus, the different activities in the area of the electrical installations of the company are 
described, namely the dimensioning of the electric panel of an equipment; the updating of the 
electrical scheme of two equipments and the alteration of the machine of nailing RTV by 
machine of nailing mirrors. 
However, the main objective of this internship focused on the design, development and 
implementation of an equipment for the assembly of socket-outlets centers. Besides the support 
in the definition of the solution and in the mechanical and electrical projects of the equipment, 
the main activities carried out focused on the description of the operation of the equipment 
developed; in the programming of the automaton; Programming of the man/machine interface 
via an HMI console; In the preparation of the technical file of the equipment and in the analysis 
of compliance with the legislation in force for the purpose of CE certification of the equipment. 
 
 
Keywords: Continuous Improvement; Electrical Protection Alveoli; Kaizen Methodology; 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A Melhoria Contínua torna-se indispensável no funcionamento de uma empresa que 
pretenda desenvolver produtos e serviços de alta qualidade utilizando processos eficientes. A 
Melhoria Contínua permite às empresas melhorar a produtividade e a qualidade, através da 
redução dos desperdícios, tornando-se mais competitivas no meio empresarial e 
simultaneamente atender às exigências dos consumidores [1]. 
Um dos conceitos atualmente aplicado na Melhoria Contínua é o conceito PDCA [2]. O 
PDCA é um ciclo é um ciclo de Melhoria Contínua e de desenvolvimento. Trata-se de uma 
sequência muito simples que garante a melhoria contínua dos processos existentes, como por 
exemplo na gestão da qualidade, dividindo-a em quatro etapas principais: Plan (Planear), Do 
(Executar), Check (Verificar) e Action (Agir). 
O conceito PDCA teve origem em 1930 por Walter A. Shewhart, tendo sido 
verdadeiramente reconhecido mais tarde, no Japão, em 1950 por William Edwards Deming que 
apresentou este conceito e o tornou reconhecido mundialmente, sendo conhecido por Ciclo de 
Deming ou Ciclo PDCA [2]. 
O PDCA inicial não era como verificamos hoje. Inicialmente era baseado no Conceito de 
Controlo de Tayler, constituído por três processos de produção em massa: Especificação, 
Produção e Inspeção. O processo era em forma simples e representado numa estrutura de 
sequência linear (ver Figura 1.1), tal como o funcionamento das indústrias naquela época [2]. 
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Mais tarde, no final da década de 30, Walter A. Shewhart argumentando que “estes três 
passos constituem um processo científico dinâmico de aquisição de conhecimento” propõe que 
a estrutura seja alterada para uma forma cíclica [2].  
Com esta alteração, este modelo passou a chamar-se Ciclo de Shewahart (ver Figura 1.2), 
sendo reconhecido mais tarde, em 1950, no Japão [2]. 
 
 
Figura 1.2 - Ciclo Shewhart. 
 
Ao fim de um ano, após ser reconhecido no Japão, o Ciclo Shewhart passa a ter mais dois 
parâmetros. Na Figura 1.3 encontra-se representado o exemplo do Ciclo Shewhart para 
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Figura 1.3 - Ciclo de Shewhart para Desenvolvimento de Produto. 
 
O modelo no Japão foi alterado para o Ciclo de Deming ou Ciclo PDCA. Hoje, o PDCA 
plan-do-check-action (planear-executar-verificar-agir) é o modelo mais conhecido de melhoria 
continua. Na Figura 1.4 pode verificar-se o modelo adotado - Ciclo PDCA como desenvolvido 
no Japão. 
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O Ciclo PDCA “é uma ferramenta de gestão que visa melhorar e controlar os processos e 
produtos de uma forma contínua” [2] apresentando ligação com alguns dos fundamentos da 
Metodologia Kaizen, termo de origem japonesa e que tem como significado melhoria contínua 
em vários contextos: pessoal, familiar, social e no trabalho [3].  
A metodologia Kaizen (que resulta de “Kai” - Mudança e “Zen” - Melhor, ou para melhor) 
(ver Figura 1.5), originalmente introduzida no Ocidente por por Masaaki Imai com o seu livro 
Kaizen: The Key to Japan´s Competitive Success em 1986 [4] tem como principal objetivo a 
eliminação do desperdício recorrendo ao uso de soluções mais económicas que se apoiem no 
incentivo e criatividade de todas as pessoas da empresa para melhorar a prática dos seus 
processos” [5].  
 
 
Figura 1.5 - Metodologia Kaizen. 
 
Atualmente a metodologia Kaizen é reconhecida em todos os pontos do mundo como sendo 
um pilar importante da estratégia competitiva de longo prazo para as organizações. 
Este tipo de prática baseia-se em princípios como [4]: 
- Processos consistentes conduzem aos resultados desejados; 
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- Falar com dados e gerir com base em factos; 
- Tomar medidas para conter e corrigir as causas raiz dos problemas; 
- Trabalhar como equipa. 
 
Uma das grandes vantagens e características do Kaizen são os grandes resultados obtidos 
com pequenas mudanças acumuladas ao longo do tempo. Sendo que para que existam pequenas 
mudanças há que fomentar o envolvimento de todos os setores com base na melhoria” [4]. 
A implementação do Metodologia Kaizen nas empresas tem como missão ajudar a: 
- Aumentar as Vendas; 
- Fomentar a Rentabilidade; 
- Racionalizar os Investimentos. 
A Metodologia Kaizen é atualmente aplicada em todo o mundo por empresas e 
organizações. No trabalho apresentado em [1] é feita referência a vários estudos de caso em 
diferentes campos de aplicações, especialmente nas indústrias transformadoras, os quais 
permitem verificar a eficácia da metodologia.  
NaFigura 1.6 são apresentados alguns exemplos de empresas com alguma visibilidade que 
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Figura 1.6 - Exemplos de Empresas que aderiram à Metodologia Kaizen. 
 
Como podemos verificar a partir da Figura 1.6, a EFAPEL é uma das empresas que adotou 
a Metodologia Kaizen. Desde 2010 que o conceito Kaizen faz parte da cultura da empresa 
havendo, por parte da administração, uma grande abertura para o investimento na melhoria e 
no desenvolvimento como empresa, permitindo-se obter ganhos de eficiência, mas também de 
organização e normalização da estrutura da empresa. O espirito de trabalho vivido dentro da 
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1.1. Objetivos do Estágio 
 
No contexto da promoção da Melhoria Contínua e do aumento quer da produtividade quer 
da eficácia da empresa EFAPEL, Empresa Fabril de Produtos Elétricos, o trabalho realizado ao 
longo do Estágio foi desenvolvimento em duas áreas distintas da empresa: na área das 
instalações elétricas e na área do processo produtivo. 
No âmbito das instalações elétricas, os objetivos propostos envolveram o levantamento das 
instalações elétricas existentes; a verificação da conformidade no dimensionamento e a 
elaboração de desenhos para projeto retificativo a entregar na Direção Geral de Energia e 
Geologia (DGEG). 
Porém, o objetivo principal deste Estágio consistiu na conceção de um equipamento para 
montagem de centros de tomadas. Para além do apoio na definição da solução e nos projetos 
mecânico e elétrico do equipamento, as principais atividades realizadas centraram-se na 
programação do autómato; na programação da interface homem/máquina através de uma 
consola HMI; na elaboração do dossier técnico do equipamento e na análise de conformidade 
com a legislação em vigor com o objetivo da certificação CE do equipamento. 
 
 
1.2. Estrutura do Relatório 
 
Este Relatório de Estágio está estruturado em cinco capítulos. Neste primeiro Capítulo, 
“Introdução”, é feito o enquadramento do trabalho de estágio realizado e são apresentados os 
principais objetivos e a estrutura do relatório. São ainda apresentados o ciclo PDCA (um dos 
conceitos de Melhoria Contínua) e a metodologia Kaizen, (palavra japonesa para Melhoria 
Contínua) e feita uma breve referência à sua implementação na empresa EFAPEL. 
No Capítulo 2, “Descrição da Empresa”, é feita a apresentação da empresa, EFAPEL, com 
breve referência à sua organização humana e produtos fabricados. É ainda apresentada, de 
forma sucinta, a descrição dos diferentes sectores que constituem o processo produtivo da 
EFAPEL 
O Capítulo 3 centra-se em exclusivo no “Equipamento para Montagem de Centros de 
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Centros de Tomadas e da Legislação em vigor que estes equipamentos devem cumprir, 
apresenta-se a descrição do funcionamento da Máquina 675848, desenvolvida e programada no 
decorrer do Estágio. Para a programação da máquina utilizou-se um autómato Siemens 
ET200SP – CPU 1510SP-1 PN com duas cartas de entrada e duas cartas de saída. São ainda 
apresentados os erros detetados durante a realização de testes ao longo do processo de execução 
do programa, e identificadas as suas soluções. 
No Capítulo 4, “Outras Atividades Realizadas”, tal como o título indica, é feita referência 
às atividades realizadas para além das envolvidas no objetivo principal do estágio e que foram 
apresentadas no capítulo anterior. Assim, são descritas as diferentes atividades na área das 
instalações elétricas da empresa, nomeadamente o dimensionamento do quadro elétrico de um 
equipamento; a atualização do esquema elétrico de dois equipamentos e a alteração da máquina 
de cravar RTV por máquina de cravar espelhos.  
No Capítulo 5, “Conclusões”, são apresentadas as principais conclusões deste trabalho de 
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2. DESCRIÇÃO DA EMPRESA EFAPEL 
 
A empresa EFAPEL, Empresa Fabril de Produtos Elétricos, S.A. foi fundada em 1978, 
constituída exclusivamente por capital Português. A empresa encontra-se sediada na região 
centro de Portugal, em Serpins, a 30 Km da cidade de Coimbra. 
Atualmente a EFAPEL é constituída por 300 colaboradores distribuídos por 3 unidades 
industriais com uma superfície total de 18.750 m2, como ilustrado na Figura 2.1. Uma quarta 
unidade industrial está em fase de construção. 
 
  
Edifício 1 [11] Edifício 2 [12] 
 
Edifício 3 [13] 
Figura 2.1 - Unidades Produtivas da EFAPEL, Serpins. 
 
A EFAPEL é uma empresa certificada segundo as normas NP EN ISSO 9001 (Gestão da 
Qualidade), NP EN ISSO 14001 (Gestão Ambiental) e OHSAS 18001/ NP 4397 (Gestão de 
Segurança e Saúde no Trabalho). 
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Presentemente esta empresa exporta para mais de 45 países de todo o mundo (entre eles, 
Alemanha, França, Rússia, Bélgica, Holanda, Grécia, Singapura, Vietname, México, Costa 
Rica, Argentina, Chile, Perú, Angola, Cabo Verde e Moçambique). 
A empresa EFAPEL desenvolve e fabrica produtos de qualidade para instalações elétricas 
de baixa tensão. Entre os produtos fabricados podemos encontrar: Aparelhos de Embeber, 
Estanque e Saliente; Calhas para Instalações Elétricas e Telecomunicações; Calhas Evolutivas 
para Distribuição; Calhas para Proteção de Calhas e Tubos; Calhas para Quadros Elétricos, Som 
Ambiente, DVI (Dados, Voz e Imagem) e Aparelhagem Modular para Quadros Elétricos.  
Na EFAPEL existe uma equipa de Investigação, Desenvolvimento e Inovação que se 
dedica à pesquisa, conceção e desenvolvimento de soluções que possam melhorar as 
necessidades dos clientes. Assim, o compromisso com o cliente assenta em três pilares que a 
EFAPEL considera fundamentais:  
1º O Produto - Conceber e fabricar produtos de qualidade para corresponderem às 
necessidades e espectativas dos clientes; 
2º O Serviço - Servir o Cliente de um modo rápido e eficaz; 
3º A Qualidade/Preço – Manter a melhor relação entre a qualidade e o preço dos 
produtos aos seus clientes.  
Nas Figura 2.2 e Figura 2.3 são apresentados alguns dos produtos fabricados nas duas 
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Figura 2.2 - Produtos da Unidade Produtiva de Serpins. 
 
 
Figura 2.3 - Produtos da Unidade Produtiva do Alto Padrão. 
 
 
2.1. Organização da Empresa 
 
A empresa EFAPEL está repartida em duas Unidades Produtivas: a Unidade Produtiva de 
Serpins (UPS) e a Unidade Produtiva do Padrão (UPA).  




Série 16 - Calhas 
Evoolutivas para 
Distribuição
Série 13 - Calhas 
para Proteção de 
Calhas e Tubos
Série 14 - Calhas 
para Quadros 
Elétricos
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A Unidade Produtiva de Serpins é composta por 12 departamentos de apoio e 10 secções 
produtivas, conforme descrição apresentada na Figura 2.4. Esta Unidade é responsável pela 
produção e fabrico de aparelhagens elétricas de baixa tensão, onde se incluem, entre outros, 
interruptores, tomadas, disjuntores, aparelhagem de domótica (ver Figura 2.2). 
 
Figura 2.4 - Secções de Apoio e Produtivas na Unidade Produtiva de Serpins. 
 
A Unidade Produtiva do Padrão é composta por 4 departamentos de apoio e 3 secções 
produtivas, conforme descrição apresentada na Figura 2.5. Esta Unidade está responsável pela 
produção e fabrico de Calhas para Instalações Elétricas e Telecomunicações, Calhas Evolutivas 
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Figura 2.5 - Secções de Apoio e Produtivas na Unidade Produtiva do Padrão. 
 
 
2.2. Setores da Empresa 
 
Apresentam-se, ainda que de forma sucinta, os diferentes sectores que constituem o 
processo produtivo da EFAPEL, por onde as matérias-primas passam de acordo com o produto 
a que se destinam.  
 
 
2.2.1. Injeção de plásticos  
 
A injeção de plásticos é um dos setores de produção da fábrica EFAPEL onde se procede 
à transformação do plástico do estado granulado para o estado líquido. O processo fica 
concluído com a produção de uma peça (designado por molde) para os equipamentos elétricos. 
A elaboração de um molde envolve diferentes passos, conforme esquematizado na Figura 
2.6. Para fazer o molde a máquina é pré-programada de acordo com as especificações do 
produto, isto é, de acordo com as caraterísticas do plástico utilizado, nomeadamente resistências 
para passarem do estado sólido para líquido e temperatura de refrigeração. 
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- O plástico granulado, depois de estar um determinado tempo dentro de uma estufa, é 
puxado, na quantidade necessária, através de uma mangueira até ao funil. 
- O plástico entra dentro do canhão, onde passa ao estado líquido graça às resistências 
elétricas existentes no seu exterior e ao atrito da rosca com os grânulos.  
- O material líquido é introduzido no molde da máquina sendo necessário um pequeno 
tempo de arrefecimento de modo a completar a solidificação. O processo de arrefecimento do 
produto também pode ser auxiliado por um fluxo de água interno ao molde.  
- Após o processo de arrefecimento chega-se à última etapa, onde o produto é extraído da 
cavidade do molde, através de um sistema mecânico. 
Alguns dos restos que sobram das peças são reciclados e voltam a ser aproveitados. Esta 
reciclagem é feita voltando a moer o plástico e depois este é junto ao novo plástico, de acordo 
com as instruções de cada tipo de plástico. 
 
 





A estampagem é o processo de produção de peças através do corte de chapas por operação 












Na empresa EFAPEL existem vários tipos de máquinas e o modo como efetuam o processo 
de estampagem é muito semelhante. As máquinas que acabam por ter algumas diferenças em 
termos de construção e o modo de trabalhar são a Bruderer (Suíça) e a Bihler (Alemã). 
A máquina de prensar Bruderer, cuja imagem é mostrada no lado esquerdo da Figura 2.7, 
para que possa produzir uma peça, começa todo o processo pelo desenrolador. É aí que vai estar 
a fita, a mesma tem de entrar no alimentador para que a máquina comece a fazer os cortes, as 
dobras e a furar. Todo este processo é efetuado no cortante e sempre no sentido horizontal. 
Esta máquina apresenta a vantagem de executar todo o processo no cortante (corte, dobra 
e furo). Porém, tem um pouco mais de desperdícios, pois estamos a falar de fitas com uma 
largura ligeiramente maior do que utilizada nas outras máquinas. Esta máquina também tem 
modelos que já rebitam peças. 
Na imagem do lado direito da Figura 2.7 pode verificar-se onde é efetuado o corte, o furar 
e as dobras da Prensa de uma máquina Bruderer. 
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Máquina Bruderer Mecanismo de Estampagem da Prensa 
Figura 2.7- Máquina Bruderer [15]. 
 
A prensa Alemã (Bihler) é muito semelhante à tradicional (Bruderer), porém, trabalha na 
vertical e dobra fora do cortante, isto é, o corte e o furo são feitos num sítio e a dobra noutro. 
Os mecanismos da máquina podem ser observados nas imagens da Figura 2.8. 
A vantagem desta máquina é que não tem tantos desperdícios, ao contrário da tradicional, 
não precisa de uma fita tão larga para ser trabalhada, sendo um pouco mais complexa em termos 
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Mecanismo do Cortante da Máquina Bihler Mecanismo da Dobra da Máquina Bihler 
 
Figura 2.8 - Máquina Bihler [16]. 
 
 
2.2.3. Zincagem ou Galvanização Eletrolítica 
 
Neste processo, a partir de uma solução na qual estão dissolvidos sais do metal que se 
deseja depositar, o zinco é electroliticamente depositado no metal base formando uma camada 
homogênea, fina e muito aderente, que não influi nas propriedades mecânicas do material.  
As fases da zincagem/galvanização são apresentadas na Figura 2.9 e envolvem: 
→ 1ª Fase: Lavagem Solvente (Duração: 30 minutos) 
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Nesta etapa as peças veem como saem da estampagem, sendo que têm rebarbas e o que 
este processo faz é retirar essas rebarbas das peças. O processo vai ser efetuado a partir de uma 
centrifugadora onde são colocadas as peças durante um tempo pré-determinado. 
→ 2ª Fase: Decapante (Duração: 30 minutos) 
Nesta fase retiram-se as gorduras que as peças trazem deixando-as repousar durante o 
tempo pré-determinado num banho de ácido. 
→ 3ª Fase: Lavagem Decapante (Duração: Imediato) 
Esta fase é executada após o término dos 30 minutos da fase anterior. As peças são lavadas 
com água normal para evitar que passem soluções químicas de uns banhos para os outros. A 
orientação do sentido do banho é sempre feita da esquerda para a direita. 
→ 4ª Fase: Banho de Zinco (Duração: 75 minutos) 
Esta é a fase mais importante, pois consiste na reação que compõe o revestimento final. 
Todo este processo é feito a partir de um banho de zinco que tem acoplado dois elétrodos que, 
a partir da reação elétrica promovida por uma corrente de 150 A, faz com que as peças fiquem 
presas aos elétrodos. Este banho é proporcionado a uma temperatura de 45ºC. 
→ 5ª Fase: Lavagem Banho de Zinco (Duração: Imediato) 
Após os 75 minutos do Banho de Zinco, terá de se retirar logo os materiais do local em que 
se deu o banho, uma vez que correm o risco de ficar danificados se exceder o tempo limite. 
Nesta fase as peças são lavadas dentro de um balde com água, à semelhança do que aconteceu 
na fase 3. 
→ 6ª Fase: Ativador (Duração: 10 segundos) 
Nesta fase pretende dar-se algum brilho às peças. 
→ 7ª Fase: Passivador (Duração: 20 segundos) 
Após passar pela fase do brilho, segue-se fase de dar alguma cor à peça, geralmente azul. 
É de salientar que nesta área existem duas zonas onde se pode dar um tom de azul: Tina 1 
e Tina 2. A Tina 1 é direcionada para Porcas, Veios e Parafusos e a Tina 2 para Garras e 
Casquilhos. 
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A 8ª fase é a de Lavagem Passivador, onde, à semelhança de todas as áreas de lavagens, 
irão passar-se as peças por água de modo a que não passem os compostos químicos de umas 
peças para as outras. 
→ 9ª Fase: Centrifugação (Duração: 10 minutos) 
Esta fase é direcionada para o modo de secagem das peças, constituindo a última fase de 
execução para que a peça fique pronta. 
 
 
Figura 2.9 - Fases da Zincagem. 
 
 
2.2.4. Linha de Pintura e Robot de Pintura de Peças Plásticas 
 
Neste setor é utilizado todo um sistema automatizado que começa na linha como no robot, 
isto para que todo o trabalho possa ser eficiente e rápido. 
Este processo é executado de uma forma cíclica e envolve 5 fases: 
① Limpeza e Sopro das Peças 
② Pintura das Peças (Robot) 
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③ Zona de Arrefecimento (Flash-OFF) 
④ Zona de Cozedura (Estufa) 
⑤ Zona de Descarga 
 
O cumprimento de todas as fases é muito importante uma vez que, se se saltar ou omitir 
alguma delas a peça pode ficar danificada, não em termos de estrutura, mas em termos de 
design.  
Na Figura 2.10 está representado o processo do funcionamento da linha de pintura e robot 
de pintura de peças plásticas. 
 
 
Figura 2.10 - Ciclo de Funcionamento da Linha de Pintura e Robot de Pintura de Peças Plásticas. 
 
De um modo geral, terá de se limpar e soprar a peça para retirar alguns resíduos que possa 
ter. De seguida, após a limpeza, haverá um avanço da linha e passará para a próxima fase, a 
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que o robot vai pintar as peças. Após o acabamento da pintura avança-se na linha seguindo-se 
a fase de Secagem.  
Nesta 3ª Fase, fase de Secagem ou Flash-Off, as peças estarão durante 8 minutos a secar. 
Após este tempo as peças avançam para dentro de uma estufa, estamos na fase 4 e na zona da 
cozedura. Nesta zona as peças irão estar entre 20 a 30 minutos dentro da estufa. Após o término 
desse tempo a linha avança passando à fase seguinte. 
A fase seguinte é a da descarga. Uma vez na zona de descarga os operadores irão verificar 





O setor do vidro é o setor mais recente da empresa EFAPEL. É neste setor que podemos 
encontrar a produção de espelhos em vidro. 
Quando se fala de um espelho em vidro não é do material em si, mas do acabamento do 
espelho. Para um espelho de vidro ficar com a consistência e o design certos terá de passar por 
várias etapas: 
1º Corte do Vidro 
2º Polição de Arestas 
3º Corte por Jato de Água 
4º Serigrafia 
5º Forno de Tempera  
 
Estas 5 etapas são importantes para que no fim haja um espelho com a consistência e o 
acabamento certos para o edifício onde se pretende instalar. 
O início de processo começa com o corte do vidro. Originalmente, o vidro não vem com 
as medidas do corte, mas em tamanho grande. O corte é efetuado numa mesa própria para corte 
de placa de vidro. No caso da empresa EFAPEL, neste momento têm 4 tipos de corte, o corte 
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simples, duplo, triplo e quadruplo. Na Figura 2.11 são apresentados vários exemplos dos tipos 
de cortes efetuados neste setor. 
 
Figura 2.11 - Tipos de Corte de Vidro. 
 
Após o corte do vidro, a fase seguinte será polir o vidro. Nesta fase, o que se pretende é 
que o vidro fique sem gumes de corte, isto é, que fique totalmente liso sem probabilidade de 
risco de magoar alguém. Este processo é feito através de uma Polidora de Arestas. 
A terceira fase prende-se com a abertura do fundo interior. Esta etapa será feita com a ajuda 
de uma máquina de corte por jato de água, que irá fazer os cortes das partes de dentro dos 
espelhos, como ilustrado na Figura 2.12. 
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Depois de concluído o corte interior passa-se então à fase da pintura. Nesta, as peças serão 
primeiro limpas e depois serão postas numa base onde a tinta irá escorrer sobre uma tela e pinta 
uma das faces. Este trabalho é feito pela máquina de serigrafia. Uma vez concluída a fase da 
Serigrafia terá de ir ao forno repousar, seguido do forno da têmpera para secar a tinta durante 
aproximadamente 4 minutos. Após esses quatros minutos está o processo do espelho de vidro 
pronto. 
Na Figura 2.13 pode-se observar como fica um tipo de espelho numa aparelhagem à 
escolha do cliente. 
 
 
Figura 2.13 - Interruptores com espelho em vidro [18]. 
 
 
2.2.6. Produção de Componentes Eletrónicos SMD 
 
A área de Produção de Componentes Eletrónicos SMD (Superficial Mounting Device) 
engloba a Linha de Produção Interna SMD e as Linhas de Produto Acabado. 
A Linha de Produção Interna SMD tem como objetivo fazer placa SMD, isto é, produzir 
placas para colocar nos aparelhos produzidos pela EFAPEL. No fim de prontas estas passam 
por uma máquina para fazer inspeção ótica para verificar se está tudo bem e de lá são extraídas. 
Quando existem metalizações ou componentes muito grandes a máquina da linha de 
produção não consegue por nas placas, então, nessas situações, têm de ser as operadoras a soldar 
manualmente. 
No caso de as placas necessitarem de programas também têm de ser as operadoras a 
carregar os programas para as placas, tendo equipamentos próprios para este tipo de operações. 
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Todas as placas que sejam programadas levam informação registada a caneta de acetato, para 
que as operadoras possam distinguir.  
As Linhas de Produto acabado servem para preparar equipamentos, por exemplo a Linha 
de Tomada Mista. Até chegar à conclusão do produto, o mesmo terá de se passar por várias 
etapas: 
- Pré-Montagem; 
- Posto de Aparafusamento; 
- Posto de Teste; 






O processo de Roscagem é um processo automático que consiste em roscar o macho na 
rosca, como mostrado na Figura 2.14. A sequência deste processo envolve: 
→ Colocação de porcas no vibrador; 
→ Entrada das porcas na calha; 
→ Roscagem das porcas pelo macho; 
→ Caída das porcas para um recipiente; 
→ Teste manual às porcas. 
É de notar que o processo de Roscagem tem de ser feito em banho de óleo para o macho 
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Na empresa EFAPEL o processo da rebitagem (ver Figura 2.15) é utilizado de dois modos: 
Manual e Semiautomático. 
No processo manual será a operadora a executar todo o processo começando por colocar o 
estampado e de seguida alimentar o rebite com a pinça.  
O processo semiautomático inicia com os rebites a serem alimentados pelo vibrador indo 
pela calha até chegar à operadora, que vai apenas colar o estampado. Este processo é executado 
com o uso de rebitadoras pneumáticas. 
 
 
Figura 2.15 - Produto Final da Rebitagem. 
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2.2.9. Impressão 
 
O processo da impressão a Laser é executado em peças estéticas e não estéticas. 
As peças estéticas são aquelas que têm a apresentação da ilustração no exterior do 
equipamento e as peças não estéticas são peças que têm as ilustrações representadas no interior 
do equipamento. 
Este tipo de processo consiste na impressão de peças com representação de ilustrações onde 
cada ilustração terá o seu significado na devida peça, como mostrado nas imagens das Figura 
2.16 e Figura 2.17. 
 
 
Figura 2.16 - Representação da Ilustração no Exterior das Teclas para Inversor de Persiana [19]. 
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2.2.10. Montagem 
 
Neste setor, a montagem das peças pode ser feita pelas operadoras ou com ajuda das 
máquinas, proporcionando a redução do tempo na montagem de uma peça e aumentando a sua 
produção. 
A montagem pode ser efetuada em linhas verticais e linhas horizontais.  
O processo de montagem feito em linhas verticais pode ser feito por uma só pessoa ou 
eventualmente duas pessoas (caso se justifique). O equipamento é manuseado no posto do início 
ao fim. 
Nas linhas de montagens horizontais é necessário o desenvolvimento de um trabalho em 
equipa, em que a coordenação de trabalho entre os colaboradores da equipa é fundamental.  
Há que ter em consideração que a montagem é constituída também pela injeção, pela 
impressão a laser e outros setores da fábrica, pois os produtos que vão para serem montados 
neste setor já passaram por outros setores. 
Numa das áreas de montagem, Gemba 1 (ver Figura 2.18), quase todo o trabalho é feito em 
equipa. Há o esforço de um grupo de operadoras que trabalham para produzir uma só série. 
Neste caso concreto, trabalhavam para a produção de um Comutador de Escada.  
A produção deste equipamento rege-se pelas seguintes etapas: 
1ª Etapa (Manual) – Esta etapa é manual. É a operadora quem vai fazer a montagem do 
produto. Para esta etapa é preciso uma base para comutador de escada e um contacto fixo.  
2ª Etapa (Semiautomática) – Colocar a mola na base já feita da etapa 1. Esta vai ser clipada 
e quando o produto sai da máquina vai por um tapete deslizando para um posto onde está outra 
operadora. 
3ª Etapa (Semiautomática) – É de ter em consideração que a peça que chega tem uma ponta 
de massa consistente para que os mecanismos possam ficar lubrificados. Nesta etapa são 
efetuadas duas tarefas: o de Aparafusamento e a de Clipagem. São necessários os seguintes 
equipamentos: 2 parafusos, 1 tampa de base e 2 garras. Assim fica clipada a tampa e efetuado 
o aparafusamento. 
4ª Etapa (Manual) – Dentro do Porta tecla coloca-se uma mola e um cursor. 
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5ª Fase (Semiautomática) – Após a execução da 4ª etapa coloca-se o porta teclas na base, 
aciona-se a máquina e tem-se o mecanismo completo, tendo a máquina efetuado a clipagem e 
o ensaio ao produto. 
6ª Fase (Manual) – Como fase final, o embalamento do produto. Antes de embalar verifica-
se se está tudo bem fazendo um ensaio manual. 
 
 





O sistema implementado neste setor é um sistema completamente automático, sendo a 
própria máquina, como a mostrada na Figura 2.19, a fazer o embalamento das peças. Cada peça 
está separada por um espaço devidamente calculado para que a máquina possa fazer o corte no 
local adequado para o seu embalamento. A operadora neste setor apenas tem que retirar o 
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3. EQUIPAMENTO PARA MONTAGEM DE CENTROS DE TOMADAS 
 
3.1.  Evolução do Equipamento para Montagem de Centros de Tomadas 
 
No início da montagem de centros de tomadas o aparafusamento era efetuado 
manualmente, com recurso a chaves que permitiam os processos de aparafusamento.  
O aparafusamento nos centros das tomadas era feito sem Alvéolo Protegido (AP), vindo 
este a surgir posteriormente. O Alvéolo Protegido é um equipamento de proteção de pessoas 
numa instalação que tem como objetivo impedir que a corrente elétrica fique acessível a quem 
introduzir um objeto condutor no interior da tomada [22, 23]. 
Mais tarde surgiu um utensílio, a Chave de Mola (ver Figura 3.1) que ajudava a aparafusar 
manualmente. O uso desta chave tornava o processo de aparafusamento um pouco mais rápido 
uma vez que, bastava fazer uma ligeira pressão para baixo que a chave aparafusava o parafuso 
no centro da tomada.  
 
 
Figura 3.1 - Chave de Mola. 
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O sentido de aparafusamento da chave era controlado por um botão existente na Chave de 
Mola, como exemplificado na Figura 3.2 
 
 
Figura 3.2 - Botão do Sentido de Rotação do Aparafusamento da Chave de Mola. 
 
Com a evolução da tecnologia surgiram as aparafusadoras pneumáticas e a montagem de 
centros de tomadas tornou-se um processo ainda mais rápido. Em meados de 2010, a EFAPEL 
desenvolveu a uma máquina para a montagem de centros de tomadas que já fazia clipagem de 
Alvéolos Protegidos, o aparafusamento nos centros e embalamento das tomadas. 
 
Os Alvéolos Protegidos são protótipos desenhados na própria empresa EFAPEL que 
também os produz o aspeto de um Alvéolo Protegido é mostrado na Figura 3.3. 
 
Sentido de rotação para o 
lado esquerdo permitindo 
que se faça o 
desaparafusamento. 
 
Tranca o movimento da 
Chave permitindo que 
seja feito o 
aparafusamento manual. 
Sentido de rotação para 
o lado direito 








Cátia Pereira Bernardino  33 
  
Parte da Frente Parte de Trás 
Figura 3.3 - Alvéolo Protegido. 
 
 
3.2. Legislação e Documentos Técnicos Associados 
 
Para que uma máquina de montagem de centros de tomada possa ter bom funcionamento 
terá de cumprir as Diretiva Europeias e as Normas que definem as regras para máquinas e 
equipamentos, de modo a [24]: 
- Obter um produto que reúna todas as condições dentro dos parâmetros das normas de 
segurança e qualidade, permitindo que este traga confiança aos consumidores; 
- Ajudar na proteção do ambiente e na saúde dos consumidores; 
- Melhorar a diversificação nas áreas do acesso aos mercados tornando os produtos e 
serviços compatíveis e comparáveis; 
 
O Equipamento de Montagem de Centros de Tomadas deve cumprir as seguintes diretivas 
e normas: 
• Diretiva 2006/42/CE - Diretiva relativa às máquinas, que altera a Diretiva 95/16/CE; 
• Diretiva 2006/95/CE - Diretiva relativa à harmonização das legislações dos Estados-
Membros no domínio do material elétrico destinado a ser utilizado dentro de certos 
limites de tensão; 
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• Diretiva 2004/108/CE - Diretiva relativa à aproximação das legislações dos Estados-
Membros respeitantes à compatibilidade eletromagnética; 
• ISO 12100:2010 – Safety of machinery – General principles for design – Risk 
assessment and risk reduction; 
• EN 614-2:2000+A1:2008 - Safety of machinery – Ergonomic design principles – Part 
2: Interactions between the design of machinery and work tasks;  
• EN 894-2:1997+A1:2008 - Safety of machinery – Ergonomics requirements for the 
design of displays and control actuators – Part 2: Displays; 
• EN ISO 14120:2015 - Safety of machinery – Guards – General requirements for the 
design and construction of fixed and movable guards; 
• EN ISO 4414:2010 – Pneumatic fluid power – General rules and safety requirements 
for systems and their components; 
• EN 1037:1995+A1:2008 – Safety of machinery – Prevention of unexpected start-up,  
• ISO 13849-2:2012 – Safety of machinery – Safety – related parts of control systems – 
Part 2: Validation;  
• EN 614-1:2006+A1:2009 – Safety of machinery – Ergonomic design principles – Part 
1: Terminology and general principles;  
• EN 894-1-:1997+A1:2008 – Safety of machinery – ergonomics requirementsfor the 
design of displays and control actuators – Part 1: General principles for human 
interactions with displays and control actuators; 
• EN 894-3:2000+A1:2008 – Safety of machinery – Ergonomics requirements for the 
design of displays and control actuators – Part 3: Control actuators; 
• EN 981:1996+A1:2008 – Safety of machinery – System of auditory and visual danger 
and information signals; 
• EN ISO 13855:2010 – Safety of machinery – Positioning of safeguards with respect to 
the approach speeds of parts of the human body; 
• ISO 13849-1:2015 – Safety of machinery – Safety – related parts of control systems – 
Part 1: General principles for design;  
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• IEC 60204-1:2005+A1:2008 – Safety of machinery – Electrical equipment of machines 
– Part 1: General requirements. 
 
 
3.3. Funcionamento da Máquina 675848 
 
De acordo com o objetivo principal do Estágio acompanhou-se o desenvolvimento de um 
Equipamento para Montagem de Centros de Tomadas - a Máquina 675848. Esta máquina tem 
como objetivo otimizar e tornar o processo de montagem de centros de tomadas mais rápido e 
fácil de modo a ajudar a mão-de-obra humana.  
Este equipamento tem como processo a clipagem de Alvéolos Protegidos nos centros de 
tomadas e o aparafusamento dos parafusos nas tomadas. É um equipamento semiautomático 
pois não é totalmente automático, isto é, tem funcionalidades que requerem a intervenção do 
operador.  
A máquina está programada em 12 modos subdividida por Tomadas Simples e Tomadas 
de Monobloco: 
- 0 – Tomadas Simples – com Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – com Extração 
(Tomada sem Tampa) 
- 1 – Tomadas Simples – com Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – sem Extração 
(Tomada com Tampa) 
- 2 – Tomadas Simples – com Alvéolos Protegidos - sem Aparafusamento – com Extração 
(Tomada sem Tampa) 
- 3 – Tomadas Simples – com Alvéolos Protegidos - sem Aparafusamento – sem Extração 
(Tomada com Tampa) 
- 4 – Tomadas Simples – sem Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – com Extração 
(Tomada sem Tampa) 
- 5 – Tomadas Simples – sem Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – sem Extração 
(Tomada com Tampa) 
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- 6 – Tomadas de Monobloco – com Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – com 
Extração (Tomada sem Tampa) 
- 7 – Tomadas de Monobloco – com Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – sem 
Extração (Tomada com Tampa) 
- 8 – Tomadas de Monobloco – com Alvéolos Protegidos - sem Aparafusamento – com 
Extração (Tomada sem Tampa) 
- 9 – Tomadas de Monobloco – com Alvéolos Protegidos - sem Aparafusamento – sem 
Extração (Tomada com Tampa) 
- 10 – Tomadas de Monobloco – sem Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – com 
Extração (Tomada sem Tampa) 
- 11 – Tomadas de Monobloco – sem Alvéolos Protegidos - com Aparafusamento – sem 
Extração (Tomada com Tampa) 
 
Para que o processo desta máquina seja efetuado, esta tem de passar por três estações: o 
Posto de Clipagem, o Posto de Aparafusamento e o Posto de Extração, como ilustrado na Figura 
3.4. É de notar que as tomadas com tampa e sem tampa são selecionadas na Estação 3 – Posto 
de Extração, em que a extração é ativada para tomadas sem tampa.  
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3.3.1. Estação 1 – Posto de Clipagem do Alvéolo Protegido 
 
A Estação 1 será apenas responsável pela Clipagem e teste aos Alvéolos Protegidos. 
O processo vai ser inicializado pela operadora que estará a colocar os Alvéolos Protegidos 
no tapete (Tapete_2) levando-os até ao elevador dos Alvéolos Protegidos. Neste tapete está 
programado um sensor que transmite informação a indicar se há ou não Alvéolo Protegido. 
Quando os Alvéolos Protegidos estiverem colocados no elevador dará informação e eleva o 
Alvéolo Protegido efetuando a respetiva Clipagem. Caso não tenha Alvéolos Protegidos o 
motor da passadeira vai ser acionado e a passadeira começa a andar dando este um sinal de 
alerta da não existência de Alvéolos Protegidos. 
Haverá um outro cilindro que tem como objetivo centrar o centro da tomada e suportar 
todo o esforço que é exercido no efeito da Clipagem do Alvéolo Protegido.  
Na verificação de existência de peças, a programação inserida será semelhante à 
programação colocada na verificação dos Alvéolos Protegidos. Quando é analisada e existe 
uma confirmação da existência de peça, ativa-se o stopper fazendo com que a peça pare (a 
paragem da peça é feita para que se possa fazer a Clipagem).  
Um esquema do Posto de Clipagem é apresentado na Figura 3.5, sendo o modo de 
funcionamento deste Posto esquematizado na Figura 3.6. 
 
Figura 3.5 - Posto de Clipagem.  
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A clipagem e o teste aos Alvéolos Protegidos são feitos ao mesmo tempo. O teste tem como 
objetivo verificar se o Alvéolo Protegido está bem colocado, isto será visualizado quando os 
pernos de teste entram dentro do Alvéolo Protegido e caso ele abra é porque está bem colocado, 
caso encrave ou não abra é porque está mal colocado. 
 
 
Figura 3.6 - Ciclo do Posto de Clipagem. 
 
 
3.3.2. Estação 2 – Posto de Aparafusamento 
 
Após a passagem pelo Posto de Clipagem, a peça irá em direção ao Posto de 
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Este posto, tal como o posto anterior tem incorporado o mesmo sistema, tendo um sensor 
programado para fazer a verificação da existência de tomada. Quando o sensor deteta presença 
de tomada irá acionar o stopper fazendo parar a peça. No entanto, por cima deste posto está 
instalado um sistema com um Vibrador de Parafusos (Figura 3.7).  
O processo inicia-se com a vibração dos parafusos sendo que vão entrar na hélice do 
vibrador chegando até à calha, a entrada dos parafusos é feita 1 a 1, depois de passar na calha 
irá ter à gaveta encontrando a roda dentada (roldana) que será alimentada pelo motor de passo 
(Figura 3.8).  
Esta roldana irá rodar 1 espaço de cada vez que é equivalente a um parafuso de cada vez 
sendo a partir desta que virá para baixo o parafuso passando por um sensor anelar sendo este 
que dá a indicação de que há parafuso (pois o parafuso passou pelo anelar), indo este 
diretamente para o aparafusamento (Figura 3.9). 
 
 
Figura 3.7 - Sistema de Vibrador de Parafusos. 
 











Figura 3.8 - Funcionamento do Parafuso. Figura 3.9- Posto de Aparafusamento. 
 
Para o funcionamento desta Estação – Posto de Aparafusamento terão de se executar as 
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Figura 3.10 - Ciclo de Execução do Sistema de Aparafusamento. 
 
Segundo o ciclo representado na Figura 3.10 para poder executar a fase de aparafusamento 
após ter recebido o sinal do detetor anelar (existência de parafuso) terá de descer o bloco de 
aparafusamento, de seguida descer o cilindro de aparafusamento e após estas duas etapas irá 
aparafusar o parafuso na tomada. 
Após o término deste, irá subir o cilindro de aparafusamento, subir o bloco de 
aparafusamento e recuar o stopper, fazendo com que a peça possa passar para a próxima 
estação. 
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3.3.3. Estação 3 – Posto de Extração 
 
No Posto de Extração as peças serão distribuídas de acordo com as suas características. 
Para tomadas com tampa irão em frente no tapete sendo transportadas para uma rampa, as 
tomadas simples serão transportadas pelo manipulador para a máquina de embalar. O 
equipamento que irá transportar as tomadas simples do sítio de partida para o local de descarga 
é um manipulador. Este terá três posições possíveis: de extração, de descarga e solto, como 
mostrado nas Figura 3.11, Figura 3.12 e Figura 3.13. 
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Figura 3.12 - Manipulador em Posição de Descarga 
 
 
Figura 3.13 - Manipulador em Posição Solto. 
 
Nesta estação pretende-se extrair e selecionar as peças para as posições corretas, isto é, as 
peças com tampa seguem em frente até ao fim do tapete indo em direção a uma rampa. Com 
tomadas simples (sem tampa) pretende-se que haja movimentação do manipulador para levar 
do sítio de carga até à máquina de embalar. 
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A máquina está preparada para programas com tomadas sem tampa e com tampa e que os 
programas são diferentes. 
No caso das tomadas sem tampa, após estas terem passado na estação de aparafusamento 
quando chegam à estação o stopper já está ativo. Ao chegar à estação de extração pára a peça, 
o manipulador já se encontra em posição de carga, ao detetar peça baixa o travão, ativa o vácuo 
e dá sinal à máquina de embalar. 
Este sinal à máquina de embalar é importante para esta já estar preparada para receber a 
peça. Após dar o sinal à máquina de embalar o manipulador vai para a posição de descarga, 
sendo esta depositada na máquina de embalar. É de notar que vai haver um tempo para descarga 
de peça. 
No outro caso das tomadas com tampa o processo é mais simples. O sensor mesmo ativando 




3.3.4.  Ciclos da Máquina de Extração Automática 
 
Como já referido anteriormente, a máquina tem 12 programas diferentes. Porém, usam-se 
apenas 6 pois o modo de programação das tomadas simples e dos monoblocos é o mesmo. Na 
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Figura 3.14  – Esquema com diferentes Grafcets 
 
O esquema começa com o programa completo, em que nele estão incluídas: Estação 1 - 
Posto Clipagem AP´s, Estação 2 – Posto de Aparafusamento e Estação 3 - Posto de Extração. 
Os grafcets seguintes, são sub-esquemas deste esquema, isto é, os outros grafcets são utilizados 
quando algumas das estações ou postos não são utilizados, não necessitando de um programa 
completo e apenas de um programa que seja mais adequado para aquele momento.  
Um dos casos que os ciclos têm de ser individualizados é o posto de extração, pois este tem 
a particularidade de as tomadas com tampa irem em frente no tapete para serem transportadas 
para uma rampa e as tomadas simples, serem transportadas pelo manipulador para a máquina 
de embalar.  
Por exemplo, no caso de ter uma tomada com tampa e sem AP, o programa principal não 
será o mais adequado, devido ser uma tomada com tampa e daí não precisar do posto de extração 
ativo. Outro motivo é ser sem Alvéolo Protegido não necessitando também, do posto de 
Clipagem de AP´s.  
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Uma das vantagens destes programas é a redução do tempo em cada um dos ciclos e outra 
vantagem é a não utilização de estações que não são precisas. 
 Ao compararmos um ciclo completo com um ciclo mais reduzido podemos comprovar as 
vantagens referidas anteriormente. Na Figura 3.15 podemos observar essas diferenças. 
 
 
Figura 3.15 – Diferenças entre ciclo completo e ciclo reduzido. 
 
 
3.4.  Consola 
 
A máquina tem inserida uma consola da Beijer Electronics que está programada para a 
operadora poder ler informação da máquina enquanto esta está em funcionamento e poder 
escolher o programa que pretende. 
Nas Figura 3.16, Figura 3.17 e Figura 3.18 apresentam-se os diferentes menus disponíveis 

















Figura 3.16 - Menu de Apresentação. 
 
Como Menu de Apresentação tem-se a apresentação da máquina e da empresa, após esta 
apresentação passa-se ao Menu Principal. 
 
Menu Principal 
Neste Menu está representada toda a informação necessária para manter a operador(a) 
informado(a) do trabalho que está a fazer. 
Como se pode observar este menu tem incorporado: 
→ Data e Hora – informação do dia da semana, data e hora atual; 
→ Manual – botão manual, este faz com eu a máquina trabalhe de uma maneira manual, 
isto é, deste modo pode-se maquinar a máquina passo-a-passo. Este menu é mais indicado em 
casos de avaria do qual a pessoa que vá fazer a verificação possa mexer na máquina de um 
modo mais detalhado; 
→ Automático - botão que aciona a máquina para o modo automático, fazendo com que 
esta trabalhe de uma maneira automática; 
→ Contador de Peças – no contador de peças consegue-se visualizar o nº de peças que já 
foram executadas. É de verificar que este também tem incorporado um botão que quando a 
operadora pretenda reiniciar a contagem possa o fazer; 
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→ Tipo de Tomada – botão para escolher o tipo de peça a produzir. Neste, tal como já 
representado anteriormente estão os seis modos diferentes de programas: com Alvéolos 
Protegidos – com Parafuso – com Extração, com Alvéolos Protegidos – com Parafuso – sem 
Extração, com Alvéolos Protegidos – sem Parafuso – com Extração, com Alvéolos Protegidos 
– sem Parafuso – sem Extração, sem Alvéolos Protegidos – com Parafuso – sem Extração e 
sem Alvéolos Protegidos – com Parafuso – sem Extração.  
 
 
Figura 3.17 - Menu Principal. 
 
 
Menu Modo Manual 
Neste menu estão incorporados todos os postos da máquina, motor de passo e erros que a 
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Figura 3.18 - Menu Manual. 
 
Posto de Alvéolos Protegidos 
Neste posto estão contidos todos os elementos que o constituem. Na Figura 3.19 podemos 
verificar os vários elementos. É de notar que a figura está repartida por cores sendo que cada 
cor representa uma ação: 
Cor Amarela: representa o nome do elemento, mas também tem como função indicar 
quando, por exemplo, o Tapete Principal está ativo. Esta indicação é visualizada a partir da 
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caixa que fica com um preenchimento de uma cor verde. Sendo assim quando este não está 
ativo fica sem fundo e quando ativo fica com fundo a verde. 
Cor Laranja: tem como principal funcionalidade fazer atuar o elemento da máquina. 
Cor Verde: indicação dos sensores acionados. Nem todos os elementos têm esta 
funcionalidade apenas os que fazem o processo ativar e recolher ou subir e descer. 
Cor Cinzenta: imagem que efetua a hiperligação para o Menu Manual. 
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Figura 3.21 - Direções de Funcionamento dos Elementos.  
 
Quando um sentido é ativado o sensor também ativa sendo que a indicação é visualizada 
pelo preenchimento das bolas que ficam com um preenchimento a vermelho. Na Figura 3.22 
pode observa-se o processo. 
 
 
Figura 3.22 - Funcionamento dos Sensores. 
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Posto de Aparafusamento 
O método de funcionamento para este posto é igual ao do Posto de Alvéolos Protegidos 
sendo que utiliza o mesmo esquema de cores e funcionamento (Figura 3.23). 
 
 
Figura 3.23 - Menu Estação 2 - Posto de Aparafusamento.  
 
 
Posto de Extração 
O funcionamento para este posto é igual ao do Posto de Alvéolos Protegidos utilizando o 
mesmo método de funcionamento e esquema de cores (Figura 3.24). 
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Motor de Passo 
Este menu é semelhante aos menus vistos anteriormente, porém, este é específico para a 
calibração do motor de passo-a-passo. O menu do funcionamento dos vários processos 
relacionados com o Motor de Passo e Vibrador é apresentado na Figura 3.25. 
 
 
Figura 3.25 - Funcionamento dos Vários Processos Relacionados com o Motor de Passo e Vibrador. 
 
Erros 
No menu de erros é possível observar todos os erros que ocorram na máquina. Na Figura 
3.26 é demonstrado o painel onde se podem verificar os erros. 
 
Figura 3.26 - Menu de Erros. 
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Quando é detetado um erro, este erro vai ser visualizado logo no menu principal. Na Figura 
3.27 é mostrada essa verificação. 
 
 
Figura 3.27 - Ícone correspondente à Ocorrência de Erro. 
 
Os erros ou alarmes são sinalizados no painel da consola, mas também visualizados na 
Botoneira através de sinais luminosos. 
Os erros possíveis de ocorrer nesta máquina podem ser: 
− Portas abertas; 
− Falta de Sinais de elementos importantes para o funcionamento do programa da máquina. 






A Botoneira aplicada na máquina tem incorporado um botão de emergência (vermelho) e 
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Na Figura 3.28 pode-se observar a aplicação da Botoneira. 
 
Figura 3.28 - Modo de Funcionamento da Botoneira. 
 
O Rearme apenas está programado para quando a máquina é ligada ser preciso rearmar 
para iniciar o ciclo de funcionamento. O LED estará ligado quando for preciso rearmar a 
máquina e desliga a partir do momento que será rearmada. 
A Emergência está programada para parar a máquina em situação de emergência e também 
para dar indicação dos erros ocorridos durante a execução do ciclo da máquina. A sinalização 
pode ser feita com luz constante ou com a luz vermelha a piscar.  
Tratando-se de Erros o LED vai piscar e quando o problema é de situação de emergência é 
com a luz constante (liga quando está inativo e desliga quando é pressionado) 
Os erros que podem ocorrer nesta máquina são: 
→ Portas de Emergência Abertas; 
→ Quando se está na Estação 1 – Clipagem de Alvéolos Protegidos e ao fazer o ciclo existe 
a falta de Alvéolos Protegidos no tapete; 
→ Quando se está na Estação 2 – Aparafusamento de parafusos nas tomadas e ao iniciar o 
ciclo se verifica que o parafuso não passou no anelar, sendo que não se tem parafuso para fazer 
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3.6. Programação da Máquina 
 
Para a programação da máquina utilizou-se um autómato Siemens ET200SP – CPU 
1510SP-1 PN com duas cartas de entrada e duas cartas de saída.  
Na sua programação optou-se pelo software TIA, utilizando este um tipo de linguagem 
recorrente o ladder.  
Antes de se ter recorrido à programação optou-se por fazer o Grafcet pois é um ponto de 
início e de orientação para a parte da programação. No ponto 3.3.10 estão referidas as várias 
possibilidades de grafcets para todos os programas possíveis da máquina. 
É de notar que para que tudo corra bem e o programa possa ser enviado para o autómato é 
preciso configurar o software com os dados referentes aos do autómato.  
De acordo com a Figura 3.29 pode-se verificar que este tem um PLC, duas cartas de entrada 
e duas cartas de saída com os dados já inseridos. 
Como exemplo, apresenta-se na Figura 3.30 quais os parâmetros que um destes elementos 
precisa para ser preenchido. 
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Figura 3.30 - Configuração do PLC do Autómato. 
 
Na Figura 3.31 pode-se verificar os dados dos diversos elementos do autómato (cartas de 
entrada, saída, PLC). 
 
 
Figura 3.31 - Dados dos Elementos do Autómato. 
 
Após esta configuração, o software já está em concordância com o autómato, assim, já se 
encontram condições para iniciar a faze de programação da máquina. 
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Figura 3.32 - Blocos Importantes no Programa da Máquina 
 




3.7. Testes Executados ao Longo do Processo de Construção da Máquina 
 
Ao longo do processo de execução do programa, procurou-se fazer alguns testes para saber 
em que nível de evolução é que a máquina se encontra, tendo-se detetado alguns erros:  
→ Aparafusadora ficar presa em baixo; 
→ Máquina não conseguir voltar ao ciclo inicial; 
→ Aparafusadora não aparafusava à primeira mas só passado algum tempo; 
→ Encravamentos nas peças; 
→ Peças passavam sem parafusos; 
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Alguns destes erros foram corrigidos a partir de programação. Porém, outros erros 
precisaram de ser corrigidos a partir de afinações mecânicas. 
Uma das dificuldades que apareceu na máquina foi o fato de ela ter sido inicialmente 
pensada para todo o tipo de tomadas e quando se foi a testar o processo tal não seria possível, 
devido à altura das tomadas simples e das tomadas dos monoblocos ser ligeiramente diferente. 
Este processo incitou-nos a pensar numa nova estratégia, que foi fazer uma separação dos 
programas das tomadas simples para as tomadas dos monoblocos e, ao nível da estrutura 
mecânica cada um ter uma medida de altura do bloco da aparafusadora e da própria 
aparafusadora diferente. 
Outra dificuldade que surgiu quando na execução de um teste foi o descentramento das 
peças. Quando as peças iam na passadeira algumas não iam centradas o que fazia com que não 
clipasse, aparafusasse ou não extraísse bem a peça. 
A solução para esta dificuldade de descentramento foram as guias de centramento que 
proporcionaram que a peça centrasse perfeitamente ao longo do percurso nas várias estações.  
É de notar que os diferentes tipos de tomadas (simples e monoblocos) têm guias diferentes 
devido às dimensões serem diferentes. 
 
 
3.8. Esquema do Quadro Elétrico 
 
O esquema do quadro elétrico da Máquina 675848, dadas as suas dimensões é apresentado 
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4. OUTRAS ATIVIDADES REALIZADAS 
Para além do objetivo principal do estágio realizado e que consistiu na Conceção de um 
Equipamento para Montagem de Centros de Tomadas, foram realizadas outras atividades que 
serão descritas neste capítulo. Entre estas atividades, realizadas na área das instalações elétricas 
da empresa, destacam-se: dimensionamento do quadro elétrico de um equipamento; atualização 
do esquema elétrico de dois equipamentos e alteração da máquina de cravar RTV por máquina 
de cravar espelhos. 
 
 
4.1. Atualização do Esquema Elétrico da Roscadora Automática de Porcas Nº1 
 
No decorrer do Estágio foi atualizado o esquema elétrico da Roscadora Automática de 
Porcas nº1. O esquema elétrico do quadro, já com as atualizações efetuadas, é apresentado nas 
figuras 4.1 a 4.6. 
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Como se pode visualizar na Figura 4.1 o esquema elétrico referente ao quadro elétrico da 
máquina da Roscadora é um circuito trifásico, alimentando um interruptor diferencial com 
corrente de 16 A/ sensibilidade de 30 mA. Este interruptor irá proteger os seguintes circuitos: 
- Disjuntor de 2 A monofásico, com uma resistência R1 que irá proteger o Vibrador 1; 
- Disjuntor de 2 A monofásico, com uma resistência R2 que irá proteger o Vibrador 2; 
- Disjuntor de 6 A trifásico, com um contactor C4, que irá proteger a Bomba; 
- Disjuntor de 6 A trifásico, com um contactor C3, que irá proteger o Ventilador; 
 
Em continuação do mesmo circuito, encontra-se representado na Figura 4.2 os respetivos 
circuitos de proteção: 
- Disjuntor de 16 A trifásico, com dois contactores C1 e C2 que irá proteger a Roscadora; 
- Disjuntor de 6 A monofásico, que irá proteger a Tomada; 
- Disjunto de 2 A para proteção do Autómato e Fonte de Alimentação, sendo que haverá um 
fusível de 2,5 A para proteção da alimentação dos sensores. 
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Nas Figura 4.3 e Figura 4.4 estão representados os esquemas elétricos relativamente à 
máquina da Roscadora nº1. Nestes esquemas estão representadas as entradas do autómato que 
descrevem alguns dos equipamentos da máquina. 
 
 
Figura 4.3 - Esquema Elétrico da Máquina da Roscadora Nº 1 - Página 3/6. 
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Nas Figura 4.5 e Figura 4.6 encontram-se representados nos esquemas elétricos as saídas 
relativamente ao autómato e a descrição de cada uma delas.  
 
 
Figura 4.5 - Esquema Elétrico da Máquina da Roscadora Nº 1 - Página 5/6. 
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4.1.1. Listagem das Entradas e Saídas 
 
A listagem de entradas e saídas foi elaborada de modo a facilitar qualquer intervenção em 
caso de avaria. Esta listagem foi colocada no quadro elétrico e, em caso de avaria, o operador 
de manutenção pode usá-la como suporte de consulta. 
As Listas com a Identificação das Entradas e das Saídas são mostradas, respetivamente, na 
Tabela 4.1 e Tabela 4.2. 
 
Tabela 4-1 - Lista com Identificação das Entradas. 
 




4.2. Atualização do Esquema Elétrico da Rebitadeira Semiautomática Nº 1  
 
Os diagramas das Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9, referem-se ao esquema elétrico da 
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No diagrama da Figura 4.7 está representado S1 como corte geral, prosseguindo de um 
interruptor diferencial com uma corrente de 16 A e sensibilidade de 30 mA.  
 
 
O interruptor diferencial descrito anteriormente irá proteger 2 circuitos distintos: 
- Circuito 1: Disjuntor de 4A para proteger vibrador circular, vibrador linear, electroválvula 
comprimida e lâmpada. 
- Circuito 2: Disjuntor de 4 A para proteção da alimentação do autómato. 
 
 
Figura 4.7 - Esquema Elétrico da Rebitadeira Semiautomática Nº 1- Página 1/3. 
 
Nas Figura 4.8 e Figura 4.9 estão representados os esquemas elétricos da Rebitadeira 
Semiautomática Nº1. Nestes esquemas estão descritos alguns dos equipamentos que estão 
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Figura 4.8 - Esquema Elétrico da Rebitadeira Semiautomática Nº 1- Página 2/3. 
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4.2.1. Lista de Componentes  
 
A lista de componentes elétricos da Rebitadeira Semiautomática Nº 1, associada à lista de 
componentes mecânicos é apresentada na Tabela 4-3 
 




4.3. Dimensionamento do Quadro Elétrico QP3.1 
 
O dimensionamento dos circuitos do quadro elétrico QP3.1, que é apresentado nas Tabela 
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Tabela 4-4 - Dimensionamento dos circuitos do quadro QP3.1 (I). 
 
 








𝑃 = (𝑃𝐶𝑎𝑑𝑎 𝑆𝑖𝑙𝑜 × 𝑁º 𝑆𝑖𝑙𝑜𝑠) + 𝑃𝑆𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = (1140 × 5) + 5200 = 10900 𝑊 
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= 15.73 𝐴 
 
𝑰𝑩 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 
 
Segundo o artigo 433.2 da Portaria n.º 949-A/2006 de 2006 que indica “As características 
de funcionamento dos dispositivos de proteção das canalizações contra sobrecargas devem 
satisfazer, simultaneamente, às duas condições seguintes”:  
𝟏ª →  𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 




















Método de Referência: E/F – Tabela das Correntes Admissíveis para os Respetivos Métodos de 
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-Condutores com Isolados a Policloreto de Vinilo PVC 
-Condutores em Cobre 
- Temperatura da alma condutora 70ºC 
- Temperatura ambiente 30ºC 
 
-Cabos mono ou multi-condutores (com ou sem armadura) em caminhos de cabos perfurados 
- Cabos Multi-condutores com 3 Condutores Carregados 
 




Fator de Correção: 0.8 
 














Tabela das Correntes Nominais e de Atuação para Fusíveis e Disjuntores: 
𝑰𝑩 = 15.73𝐴 
 





























Tipo de Equipamento: Disjuntor 
 
𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑜𝑢 𝐼𝑛 = 16 𝐴 
 
𝐼2 = 21.6 𝐴 
 





Verificação das Condições: 
 






















Os cálculos efetuados para os diferentes circuitos foram elaborados da mesma forma.  
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No Critério da Queda de Tensão foram realizados os cálculos para a pior situação. O que 
se verificou foi que, a pior situação é o circuito da Tomada de 32 A – Silo 16 a 18 porque tem 
a maior distância (L). 
 
𝐿 = 22𝑚 
 
𝐼𝐵 = 22 𝐴 
 
𝑆𝑒𝑐çã𝑜 𝑑𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 = 𝑆 = 4𝑚𝑚2 
 

















𝛥𝑈 = 𝜌 ×
𝐿
𝑆


























56 × 𝑆 × 𝑈
× 100 =
22 × 22
56 × 4 × 400
× 100 
 
𝛥𝑈(%) = 0.54% 
 
 
4.4. Programação na Laser 
 
Uma outra atividade desenvolvida no decorrer do estágio foi a familiarização com o 
software EPSON RC+ na Laser, de modo a possibilitar incluir no programa o trabalho de um 
robot destinado a colocar peças dentro de um caixote. 
Após várias tentativas de programação chegou-se à solução cuja visualização será 
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4.4.1. Main 
 
O main é onde se programa o robot. Na Figura 4.10 é apresentada essa programação.  
 
 
Figura 4.10 – Programação do Robot. 
 
Como se pode verificar a partir da Figura 4.10 serão dadas coordenadas a pontos e é através 
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4.4.2. Robot Manager 
 
Esta janela serviu para ativar o motor, controlar e guardar a coordenadas dos pontos que se 




Figura 4.11 - Janela para Ativar o Robot.  
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Figura 4.13 - Janelas com os Pontos de Coordenadas. 
 
4.4.3. Robot Simulator 
 
Na janela do robot simulador é onde se encontra o desenho, este pode ser desenhado e 
visível em 3D ou 2D. Para a criação do desenho foi preciso criar o layout e usar algumas 
imagens já desenhadas em AUTOCAD para se poder representar uma imagem como podemos 
observar na Figura 4.14. 
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Para tirar as coordenadas de cada ponto de cada peça optámos por fazer o trabalho 
manualmente, isto é, com cada um destes cilindros conseguimos tirar o centro de cada uma das 
peças e fazer com que o robot ao bater nesse ponto ficasse com a coordenada do centro. 
Para guardar a coordenada coloca-se o robot no ponto central onde está o cilindro e guarda-
se o ponto com o nome que se pretende. 
O que se pretende neste programa é que a máquina faça o que está representado na Figura 
4.15. 
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4.5. Atualização de Pol 
 
Pol tem como significado Plano de Organização e Limpeza, fazendo este plano parte da 
filosofia Kaizen. Cada área produtiva tem um pol, onde estão contidos desenhos específicos 
sobre o que a área contém. 
Vantagens contidas na utilização deste critério são: 
→ Limpeza nos equipamentos; 
→ Organização das áreas; 
→ O que é limpo e organizado torna-se motivador. 
 
 
4.5.1. Pol da Serralharia 
 
Neste Pol foi preciso retirar medidas entre máquinas e todos os equipamentos presentes. A 
partir das Figura 4.16 e Figura 4.17 podemos verificar as alterações efetuadas no Pol da 
Serralharia, assinaladas na Figura 4.17 com cores distintas. 
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Figura 4.17 - Pol da Serralharia depois das Correções.  
 
 
4.5.2. Pol do Edifício 3 - Piso -1 
 
No Pol do Edifício 3 - Piso -1 foram retificadas medidas e máquinas existentes. Foram 
ainda incluídas novas máquinas.  
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Antes das Alterações. Após as Alterações 
Figura 4.18 - Pol do Edifício 3 - Piso -1  
 
 
4.6. Alteração da Máquina de Cravar RTV por Máquina de Cravar Espelhos 
 
De acordo com o que foi solicitado, procedeu-se à alteração da máquina de cravar RTV 
para uma máquina de cravar espelhos. E esta alteração foi efetuada devido à necessidade de 
produção em outra área. 
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 - Posicionadores; 
 - Comando bimanual para barreiras de proteção; 
 - Esquema Elétrico; 
 - Esquema Pneumático. 
 
As transformações efetuadas podem ser verificadas na Figura 4.19 
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5. CONCLUSÕES 
O Estágio realizado na EFAPEL (Empresa Fabril de Produtos Elétricos), que produz e 
desenvolve produtos de qualidade para instalações elétricas de baixa tensão, revelou-se uma 
experiência muito importante na minha formação pessoal e profissional, tendo permitido a 
aplicação de conhecimentos adquiridos durante a minha formação académica, nomeadamente 
nas áreas dos Sistemas de Automação e das Instalações Elétricas. 
Nesta última área, das instalações elétricas, foram realizadas ao longo do estágio diferentes 
tarefas das quais destacamos: o dimensionamento de um quadro elétrico parcial (QP3.1); a 
atualização dos esquemas dos quadros elétricos de dois equipamentos – uma Roscadora 
Automática de Porcas e uma Rebitadeira Semi-Automática e atualizações dos Planos de 
Organização e Limpeza (POL) da Serralharia e do Piso -1 do Edifício 3. 
A atualização dos esquemas dos quadros elétricos dos equipamentos referidos surgiu da 
necessidade de incluir novos equipamentos e redimensionar a instalação. 
Outra das atividades desenvolvidas consistiu na transformação da máquina de cravar RTV 
existente para uma nova máquina de cravar espelhos, de modo a poder ser utilizada noutro setor 
de produção. Para que esta alteração fosse possível houve uma mudança da base de calcamento 
da máquina, tornando-a mais eficiente e aumentando a sua capacidade produtiva. 
Ao longo do estágio, depois da familiarização com o software EPSON RC+ da máquina 
Laser, apresentou-se uma solução para a programação desta máquina passar a incluir o trabalho 
de um Robot destinado à colocação de peças num caixote. 
No entanto, a atividade principal deste trabalho de estágio prendeu-se com o objetivo 
definido inicialmente: a conceção de um equipamento para montagem de centros de tomadas e 
cuja descrição é apresentada no Capítulo 3. Aqui, demos apoio na definição da solução e no 
projeto mecânico do equipamento, tendo as tarefas principais sido centradas na programação 
do autómato da máquina desenvolvida, na programação da consola HMI que permite a interface 
Homem/Máquina e no projeto do quadro elétrico do equipamento. 
Para a programação da máquina, Máquina 675848, utilizou-se um autómato Siemens 
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programação optou-se pelo software TIA, utilizando este um tipo de linguagem recorrente o 
ladder. 
A máquina vai ter 12 programas diferentes, de acordo com o tipo de produto final 
produzido (Tomadas Simples ou de Monobloco, com ou sem Alvéolos Protegidos, com ou sem 
tampa). Porém, vão ser usados apenas 6 programas diferentes uma vez que o modo de 
programação das tomadas simples e das de monoblocos é o mesmo. Foram elaborados grafcets 
para cada ciclo referente aos programas que a máquina tem configurado. 
Para melhorar e otimizar o processo produtivo, no equipamento para montagem de centros 
de tomadas recorreu-se a uma metodologia de melhoria das tarefas manuais realizadas pelas 
operadoras. De forma a tornar fácil a utilização da máquina aos utilizadores e simplificar ao 
máximo a interação homem/máquina optou-se por uma consola HMI da marca Beijer 
Eletronics. Esta consola tem toda a programação e mecanismos incorporados, permitindo à 
operadora, de forma simples, ler a informação da máquina enquanto esta está em funcionamento 
e poder escolher o programa pretendido. Para o efeito foram desenvolvidos diferentes menus. 
Na construção do equipamento para montagem de centros de tomadas foi garantido que se 
fizesse na fase da clipagem o teste aos Alvéolos Protegidos. Este processo de verificação tem 
como garantir que o Alvéolo Protegido está corretamente colocado. 
A Máquina 675848 tem incorporado um dossier técnico do equipamento e uma análise de 
conformidade com a legislação em vigor, com o objetivo de certificação CE do equipamento. 
A conceção e o desenvolvimento do equipamento para montagem de centros de tomadas 
foram feitos no contexto de um processo de Melhoria Contínua, conceito com o qual a estagiária 
teve a oportunidade de se familiarizar ao longo da realização deste estágio e que a empresa 
EFAPEL adotou desde 2010. A adoção da metodologia Kaizen tem ajudado a empresa EFAPEL 
a ser mais eficiente e produtiva tornando-a numa referência no mercado e no sector em que 
opera. 
O Estágio revelou-se muito enriquecedor e importante na aprendizagem e 
acompanhamento de todas as etapas de um processo produtivo desde o planeamento até ao 
produto final. Para a execução de todas as tarefas solicitadas, o que contribuiu para o sucesso 
deste estágio, o trabalho em equipa e a orientação e colaboração dos colegas revelou-se muito 
importante e essencial. 
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ANEXO II – Esquema do Quadro Elétrico do Equipamento para 
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